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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Οι σκελετικές δυσμορφίες της σπονδυλικής στήλης ( λόρδωση, σκολίωση, 
κύφωση) των εκτρεφόμενων ειδών είναι ένα από τα κυριότερα προβλήματα που 
απασχολεί το χώρο των υδατοκαλλιεργειών. Η παρούσα πτυχιακή διπλωματική διατριβή 
σκοπό έχει να μελετήσει τους αιτιολογικούς παράγοντες που συνδράμουν στην εμφάνιση 
σκελετικών δυσμορφιών στα ψάρια εκτροφής. Το φαινόμενο αυτό εμφανίζεται τόσο 
στους ιχθυογεννητικούς σταθμούς όσο και στις μονάδες πάχυνσης και οφείλεται τόσο σε 
γενετικούς παράγοντες όσο και σε επιγενετικούς, όπως διατροφικοί, φυσικοχημικοί 
παράμετροι και παθογόνοι οργανισμοί. Τα ψάρια με δυσμορφία αποτελούν τεράστια 
οικονομική απώλεια για τις μονάδες εκτροφής καθώς μειώνουν την ποιότητα των 
παραγόμενων ιχθύων. Έτσι τα ψάρια που δεν έχουν εμπορική αξία είτε θανατώνονται 
είτε πωλούνται σε χαμηλότερες τιμές ( ολόκληρα ή μεταποιημένα ). 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 
 
Υδατοκαλλιέργειες είναι το σύνολο των δραστηριοτήτων που έχουν ως σκοπό 
την παραγωγή υδρόβιων οργανισμών τόσο ζωικών όσο και φυτικών. Η εκτροφή 
υδρόβιων οργανισμών έχει τις ρίζες της από πολύ παλιά, από τα αρχαία χρόνια. Σήμερα, 
ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών έχει εξελιχθεί σε μια τεράστια βιομηχανία, η οποία 
ολοένα και αναπτύσσεται. 
Η Ελλάδα είναι μια από τις χώρες στην οποία εδρεύουν πολλοί ιχθυογεννητικοί 
σταθμοί και μονάδες εκτροφής, οι οποίες πληρούν όλες τις προαπαιτούμενες 
προδιαγραφές για την παραγωγή άριστης ποιότητας τελικού προϊόντος. Ο 
σημαντικότερος κλάδος της υδατοκαλλιέργειας είναι αυτός της ιχθυοκαλλιέργειας. Ήδη 
σήμερα ένα αρκετά μεγάλο ποσοστό των ψαριών που προορίζονται για κατανάλωση από 
τον άνθρωπο προέρχεται από ιχθυοκαλλιέργειες και αναμένεται να αυξηθεί η ζήτηση τα 
επόμενα χρόνια.  
 
1.1 Η Μεσογειακή Ιχθυοκαλλιέργεια. 
 
Στην περιοχή της Μεσογείου η έναρξη της υδατοκαλλιέργειας ανιχνεύεται στην 
Αρχαία Αίγυπτο. Στον τάφο του Ακτιχέπ (2500 π.χ.) υπάρχουν εικόνες που δείχνουν 
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άντρες να βγάζουν τιλάπια από μια λιμνούλα. Στην Ιταλία είχαν θαλάσσια ιχθυοτροφεία 
τον 6ο αιώνα π.χ. , ενώ οι Έλληνες καλλιεργούσαν οστρακοειδή τον 5ο αιώνα π.χ.  
Η σύγχρονη ιχθυοκαλλιέργεια ξεκίνησε την δεκαετία του 1980 με την 
καλλιέργεια λαβρακιού και τσιπούρας, μετά από σημαντικές ανακαλύψεις στον κύκλο 
ζωής αυτών των ειδών. Το 2013 ο κλάδος παρήγαγε πάνω από 300.000 τόνους έναντι 
μερικών χιλιάδων τόνων πριν 20 χρόνια. 
Η Μεσογειακή Ιχθυοκαλλιέργεια επικεντρώνεται στη καλλιέργεια των 
δημοφιλών σαρκοφάγων ψαριών, όπως το λαβράκι και η τσιπούρα. Αν και η παραγωγή 
λαβρακιού και τσιπούρας αποτελεί το 95% της συνολικής παραγωγής, η καλλιέργεια των 
νέων εκτρεφόμενων ειδών (φαγκρί, μυτάκι, μυλοκόπι, συναγρίδα κ.α.) κερδίζει έδαφος.  
Η εμφάνιση των υδατοκαλλιεργειών στην Ελλάδα άρχισε στο τέλος της δεκαετίας 
του 1950 με πιο οργανωμένη μορφή με την ίδρυση κρατικών ιχθυογενετικών σταθμών 
και ιδιωτικών μονάδων εκτροφής πέστροφας σε κατάλληλες περιοχές της χώρας 
(Ήπειρος, Μακεδονία). Για 20 περίπου χρόνια η εκτροφή της πέστροφας αποτελούσε την 
μόνη ιχθυοκαλλιεργητική δραστηριότητα. Από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 ο 
κλάδος των υδατοκαλλιεργειών άρχισε να αναπτύσσεται ραγδαία και ενώ το 1982 η 
παραγωγή αποτελούσε ποσοστό 1,9% της συνολικής αλιευτικής παραγωγής, το 1992 
έφθασε να αποτελεί το 13,4%. Η Ελλάδα είναι η βασική χώρα παραγωγής μεσογειακών 
ψαριών και διατηρεί σταθερά μερίδιο της τάξης άνω του 40% της παγκόσμιας 
παραγωγής. Το 30% της παραγωγής λαμβάνει χώρα στην Τουρκία, ενώ η παραγωγή του 
υπόλοιπου 30% σε άλλες μεσογειακές χώρες. 
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Εικόνα 1.1 Ιχθυοκαλλιεργητική μονάδα στην περιοχή της Καλύμνου (προσωπικό αρχείο).  
 
 
1.2 Προβλήματα του κλάδου των ιχθυοκαλλιεργειών. 
 
Ο κλάδος των ιχθυοκαλλιεργειών είναι ένας ταχύτατα αναπτυσσόμενος κλάδος, 
του οποίου η ανάπτυξη οφείλεται στην αυξανόμενη ζήτηση των προϊόντων και στη 
μείωση των αλιευτικών αποθεμάτων. Παράλληλα με την ανάπτυξη αυτή, αναπτύσσονται 
και οι μέθοδοι εκτροφής για την αντιμετώπιση και αποφυγή διαφόρων προβλημάτων, τα 
οποία αποτελούν τη μεγαλύτερη ζημία για την μονάδα. Ένα από αυτά τα προβλήματα, 
και από τα πιο σημαντικά, είναι η εμφάνιση διαφόρων νοσημάτων και άλλων 
ανεπιθύμητων επιπτώσεων στην υγεία των εκτρεφόμενων ιχθύων. 
 Έτσι, στις εντατικές εκτροφές παρατηρούνται συχνά οριακές περιβαλλοντικές 
συνθήκες  και υψηλές πυκνότητες εκτροφής, οι οποίες αυξάνουν τον κίνδυνο μη 
φυσιολογικής ανάπτυξης των ιχθύων (Halver & Hardy 2015). Σημαντική επιβάρυνση 
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στην υγεία και ανάπτυξη των εκτρεφόμενων ιχθύων είναι και η μη παροχή 
ισορροπημένης διατροφής. Εκτός των άλλων παραγόντων τα ψάρια στην προπάχυνση 
μπορεί να προσβληθούν και να νοσήσουν   από ιούς, βακτήρια ή παράσιτα. Αυτό κυρίως 
συμβαίνει με την υποβάθμιση της ποιότητας του νερού εκτροφής. Από τα πιο σημαντικά 
προβλήματα που αντιμετωπίζει ο κλάδος είναι οι σκελετικές δυσμορφίες. Οι 
γνωστότερες αφορούν δυσμορφίες της σπονδυλικής στήλης. Αποτελούν σημαντικότατο 
πρόβλημα για τον κλάδο των ιχθυοκαλλιεργειών, γιατί μειώνουν την εμπορική αξία των 
εκτρεφόμενων ιχθύων και υποβαθμίζουν την εικόνα του προϊόντος στον καταναλωτή, 
αυξάνοντας  έτσι το κόστος παραγωγής. 
Πρωταρχικός στόχος λοιπόν αλλά και πρόκληση των ιχθυοκαλλιεργειών είναι η 
διατήρηση των ιχθύων στη βέλτιστη κατάσταση υγείας, καθώς αυτό ευνοεί την ταχεία 
ανάπτυξη τους έως το εμπορεύσιμο μέγεθος. Έτσι, οι ιχθυοκαλλιέργειες σκοπό έχουν να 
εντοπίσουν τους αιτιολογικούς παράγοντες που επιβαρύνουν την υγεία και ευζωία των 
ιχθύων και να βρουν τρόπους αντιμετώπισης τους. 
 
1.2.1 Σκελετικές δυσμορφίες. 
 
Οι σκελετικές δυσμορφίες συχνά περιγράφονται από διαφορετικούς όρους όπως 
παραμόρφωση, δυσμορφία, ανωμαλία (Boglione et al. 2013b). Ως σκελετική δυσμορφία 
ορίζεται κάθε μη αναστρέψιμη αλλαγή στο σχήμα ή/και στη δομή του προηγουμένως 
κανονικού μέρους. Οι πρώτες δημοσιεύσεις για σκελετικές δυσμορφίες σε εκτρεφόμενα 
ψάρια εμφανίστηκαν στις αρχές του 1970 (Boglione et al. 2013a).  Συνηθισμένη 
συχνότητα εμφάνισης σκελετικών δυσμορφιών σε εκτρεφόμενους ιχθύες θεωρείται στο 
5-10% αλλά και σε μεγαλύτερα ποσοστά όπως 27% (Andrades et al. 1996). Τα είδη με 
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τη μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης σκελετικών δυσμορφιών είναι : σολομός 
Ατλαντικού (Salmo salar  L. 1758), γριβάδι (Cyprinus carpio L. 1758), πέστροφα ( Salmo 
trutta L. 1758), ψάρια του γένους tilapia , κοινό λαβράκι (Dicentrarchus labrax L. 1758), 
φαγκρί (Pagrus pagrus L. 1758), τσιπούρα(Sparus aurata L.1758), συναγρίδα (Dentex 
dentex  L.1758), σαργός (Diplodus sargus L.1758), μυτάκι (Puntazzo puntazzo W.1792) 
(Αρσενίου  2010). Παραμορφώσεις στη σπονδυλική στήλη είναι από τις πιο σημαντικές 
σκελετικές δυσμορφίες, όπως έχουν αναφερθεί με υψηλή συχνότητα σε πολλά είδη( 
Koumoundouros et al. 2002). 
Οι μορφοανατομικές παραμορφώσεις είναι συχνές στην εντατική εκτροφή των 
ιχθύων και αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά προβλήματα (Divanach et al. 1997, 
Koumoundouros et al. 1997a, Koumoundouros et al. 1997b, Koumoundouros et al. 
2002b, Boglione et al. 2001, Koumoundouros et al. 2001b, Koumoundouros et al. 2002a, 
Sfakianakis et al. 2003, Cahu et al. 2003a, Koumoundouros et al. 2004, Sfakianakis et al. 
2004, Sfakianakis et al. 2006a, Sfakianakis et al. 2006b, Georgakopoulou et al. 2007a). 
Εκτός των άλλων δυσμορφιών η πλειονότητα των μορφοανατομικών παραμορφώσεων 
αφορά δυσμορφίες του σκελετού, οι οποίες κυρίως εντοπίζονται στην σπονδυλική στήλη, 
στα πτερύγια, στη γνάθο και στο βραγχιακό επικάλυμμα. Αποτελούν σημαντικότατο 
πρόβλημα για την ιχθυοκαλλιέργεια, γιατί μειώνουν την εμπορική αξία των 
εκτρεφόμενων ψαριών και υποβαθμίζουν την εικόνα του προϊόντος, αυξάνοντας τελικά 
το κόστος παραγωγής. 
Στον κλάδο της υδατοκαλλιέργειας, οι απώλειες που οφείλονται σε δυσμορφίες 
συμβαίνουν σε δύο επίπεδα:  
 σε εκκολαπτήρια, μειώνοντας το ποσοστό επιβίωσης των προνυμφών και της  
αποτελεσματικότητας της ανάπτυξης σε παραμορφωμένα ψάρια 
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 σε ιχθυοκαλλιέργειες όπου τα παραμορφωμένα ψάρια που βρίσκονται στο 
μέγεθος της αγοράς πρέπει να απορρίπτονται ή να πωλούνται σε χαμηλότερες τιμές από 
τις τιμές της αγοράς, δεδομένου ότι είναι προφανές ότι δεν περιλαμβάνονται στην 
κατηγορία των φυσιολογικών-ολόκληρων ψαριών.  
Έτσι, η μείωση της συχνότητας εμφάνισης των παραμορφώσεων στις προνύμφες, 
θα μειώσει το κόστος παραγωγής, τόσο στο εκκολαπτήριο αλλά και στις βιομηχανίες  
παραγωγής, οδηγώντας στη βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων (Fernandez et al. 
2008). 
 
 
 
Εικόνα 1.1 Ψάρια με σκελετικές δυσμορφίες (Αρσενίου 2010). 
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1.2.1.1 Σπονδυλική στήλη. 
 
Οι σκελετικές δυσμορφίες της σπονδυλικής στήλης αφορούν τη λόρδωση, τη 
σκολίωση και τη κύφωση. Η πιο συχνή δυσμορφία είναι η λόρδωση, η οποία έχει 
μελετηθεί και εκτενέστερα. Η σκολίωση και η κύφωση είναι οι λιγότερο μελετημένες 
σπονδυλικές δυσμορφίες, αν και είναι συχνές στους εκτρεφόμενους πληθυσμούς 
(Boglione et al. 1995, Divanach et al. 1996). Μπορούν να παρουσιαστούν είτε 
μεμονωμένα είτε συνδυαστικά και με διαφοροποιήσεις στο βαθμό έντασης τους 
(Boglione et al. 1995, Andrades et al. 1996, Divanach et al. 1997, Koumoundouros et al. 
2002b). Η εμφάνιση τους είναι πολύ συχνή στη τσιπούρα και στο λαβράκι. Σε νύμφες 
και ιχθύδια τσιπούρας και λαβρακιού εμφανίζονται σκελετικές δυσμορφίες, οι οποίες  
οφείλονται σε γενετικούς, διατροφικούς ή περcιβαλλοντικούς παράγοντες (Andrades et 
al. 1996, Koumoundouros et al. 1997a).  
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Εικόνα 1.2 Παραδείγματα μερικών σκελετικών δυσμορφιών σε εκτρεφόμενες Ευρωπαϊκές 
νύμφες και ιχθύδια (Boglione et al.2013b).  
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1.3 Σοβαρότητα του προβλήματος των σκελετικών δυσμορφιών στις 
ιχθυοκαλλιέργειες. 
 
Το ζήτημα των σκελετικών δυσμορφιών είναι ένα τεράστιο οικονομικό 
πρόβλημα για τις εταιρείες παραγωγής ψαριών καθώς μειώνουν την ποιότητα των 
παραγόμενων ιχθύων, συμβάλλοντας αρνητικά στην εξωτερική μορφολογία του 
ψαριού, στην ανάπτυξη και την επιβίωση τους (Polo et al. 1991). Τα ψάρια με 
δυσμορφίες στο σκελετό δεν γίνονται αποδεκτά από τους καταναλωτές με αποτέλεσμα 
να χάνουν την εμπορική τους αξία αφού πωλούνται σε χαμηλότερες τιμές (Andrades et 
al. 1996). 
Σημαντική είναι η πρόοδος που έχει σημειωθεί τα τελευταία χρόνια στις 
συνθήκες εκτροφής, στη διατροφή και στον έλεγχο ασθενειών επιλύοντας αρκετά από 
τα προβλήματα που εμφανίζονται (Sfakianakis et al. 2006a). Παρά τις συνεχόμενες 
έρευνες που διεξάγονται γύρω από το θέμα των σκελετικών δυσμορφιών, μόνο για 
λίγες έχουν βρεθεί επαρκείς λύσεις για την αντιμετώπιση τους.  
Καθώς οι σκελετικές δυσμορφίες αποτελούν ένα τόσο σοβαρό πρόβλημα στο 
κλάδο των ιχθυοκαλλιεργειών, θα πρέπει να τονισθεί η αναγκαιότητα εμπλουτισμού των 
γνώσεων σε έναν ιχθυογεννητικό σταθμό, διότι η έλλειψη γνώσεων μπορεί να 
προκαλέσει δυσλειτουργίες στον σταθμό. Οπότε στόχος πρέπει να είναι η ύπαρξη 
γνώσεων που αφορούν τις διατροφικές απαιτήσεις του κάθε εκτρεφόμενου είδους, κατά 
τη διάρκεια όλων των βιολογικών τους σταδίων, σε συνδυασμό με τις γνώσεις εκείνες 
που αφορούν τις περιβαλλοντικές τους απαιτήσεις και γενικότερα  την ηθολογία της 
διαβιώσεως τους (Παπουτσόγλου 2008). Με τον συνεχή έλεγχο όλων των συνθηκών, οι 
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εταιρείες παραγωγής ιχθύων θα μπορέσουν αν όχι να εξαλείψουν, τουλάχιστον, να 
μετριάσουν τα περιστατικά των σκελετικών δυσμορφιών. Παρά την ανάπτυξη 
και την εδραίωση της τσιπούρας στην βιομηχανία, το υψηλό επίπεδο σκελετικών 
δυσμορφιών που εμφανίζονται στο εκκολαπτήριο ψαριών είναι ένα σημαντικό πρόβλημα 
για την ανάπτυξη της βιομηχανίας. Οι δυσμορφίες μειώνουν τη φυσιολογική δυνατότητα 
των ψαριών για σωστή ανάπτυξη και συγκεκριμένα ο μειωμένος ρυθμός ανάπτυξής τους, 
οδηγεί στην αύξηση του ποσοστού της θνησιμότητας τους και επηρεάζουν σημαντικά 
την καλή διαβίωση των ζώων (Andrades et al. 1996, Karahan et al. 2013). 
  
1.4 Σκοπός παρούσας διατριβής. 
 
 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων 
παραγόντων, γενετικών και επιγενετικών, οι οποίοι συμβάλλουν στην ανάπτυξη 
σκελετικών δυσμορφιών, συγκεκριμένα λόρδωσης, σκολίωσης και κύφωσης, σε ιχθύες 
εντατικής εκτροφής. 
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2. ΕΙΔΗ ΣΚΕΛΕΤΙΚΩΝ ΑΝΩΜΑΛΙΩΝ ΣΠΟΝΔΥΛΙΚΗΣ ΣΤΗΛΗΣ. 
 
Ο συχνότερος τύπος μορφοανατομικών δυσμορφιών που παρατηρούνται στα 
εκτρεφόμενα είδη ιχθύων είναι αυτός της σπονδυλικής στήλης . Τα κυριότερα είδη 
παραμορφώσεων στην περιοχή της σπονδυλικής στήλης είναι η λόρδωση, κύφωση και 
σκολίωση. 
 
  
 
 
Εικόνα  2.2 Νύμφες λαβρακιού με παραμορφώσεις της σπονδυλικής στήλης: λόρδωση (Α), 
κύφωση (Β), σκολίωση (Γ) (Γλυνάτση 2008). 
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Η λόρδωση (L) αναπτύσσεται τόσο στην προ-αιματική περιοχή όσο και στην 
αιματική περιοχή της σπονδυλικής στήλης επαγόμενη από διαφορετικούς παράγοντες 
(Chatain 1989,1994, Andrades et al. 1996, Divanach et al. 1997, Sfakianakis et al. 
2006a). Αποδίδεται κυρίως στην έλλειψη λειτουργικής νηκτικής κύστης στα ιχθύδια 
(Chatain 1986, 1994, Chatain & Qunais-Guschemann 1990), στην έντονη κολυμβητική 
δραστηριότητα των ψαριών και στην ανισόρροπη ανάπτυξη του μυϊκού και σκελετικού 
συστήματος (Divanach et al. 1997, Sfakianakis et al. 2006a) και σπανιότερα σε 
διατροφικές ελλείψεις, ύπαρξη ρυπαντών (ανασκόπηση από Divanach et al. 1996) και 
παθήσεις των μυών (Lopez-Albors et al. 1995).  Τα άτομα που εμφανίζουν λόρδωση 
παρουσιάζουν νωτοκοιλιακή κάμψη της σπονδυλικής στήλης σχήματος V. Στην προ-
αιματική λόρδωση συνήθως εμπλέκονται 2-3 σπόνδυλοι στο σημείο της φυσικής κάμψης 
της σπονδυλικής στήλης (Chatain 1989). Οι σπόνδυλοι έχουν τραπεζοειδές σχήμα αντί 
τετραγωνισμένο που είναι το κανονικό και παρουσιάζουν υπερβολική εναπόθεση αλάτων 
σχετικά με τους κανονικούς. Η νηκτική κύστη είναι το όργανο που βοηθά το ψάρι στην 
πλεύση και στις κατακόρυφες μετακινήσεις του. Η απουσία της συνεπάγεται τη 
δημιουργία έντονης λόρδωσης στο κέντρο περίπου της σπονδυλικής στήλης (σε σχήμα 
V) καθώς το ψάρι προσπαθεί να ανυψωθεί στη στήλη του νερού με τη βοήθεια πολύ 
έντονων κολυμβητικών κινήσεων των μυών του (Κλαδάς 2006). Στην εντατική εκτροφή 
η εμφάνιση αυτού του προβλήματος είναι συχνή. Η διαδικασία αυτή εξαρτάται από το 
πόσο καθαρή ή όχι είναι η επιφάνεια του νερού τη στιγμή που το ψάρι θα θελήσει να 
απορροφήσει την ποσότητα του αέρα. Κατά τον εμπλουτισμό των ζωοπλαγκτονικών 
οργανισμών που χρησιμοποιούνται ως τροφή για τις νύμφες και τα ιχθύδια, σχηματίζεται 
ένα στρώμα ελαίου στην επιφάνεια του νερού στις δεξαμενές εκτροφής. Αυτό το στρώμα 
αποτρέπει την αρχική κατάποση αέρα και το σχηματισμό λειτουργικής νηκτικής κύστης. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/02/2019 21:10:25 EET - 137.108.70.13
13 
 
Σύμφωνα με τους Boglione et al. 1995, τα ιχθύδια λαβρακιού με λειτουργική νηκτική 
κύστη παρουσιάζουν υψηλά ποσοστά λόρδωσης και η μέθοδος επίπλευσης δεν 
εξασφάλισε το διαχωρισμό των ψαριών με σκελετικές δυσμορφίες. 
 
 
 
Εικόνα 2.2 Λόρδωση σπονδυλικής στήλης (Αρσενίου 2010). 
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Εικόνα 2.3 Ιχθύδιο λαβρακιού με αιματική λόρδωση ( Kayim et al.2010). 
 
 
 Στην κύφωση (Κ) η σπονδυλική στήλη των ατόμων που παρουσιάζουν πρόβλημα 
εμφανίζει νωτοκοιλιακή κάμψη σχήματος Λ. Παρατηρείται τόσο στην προ-αιματική ( 
Boglione et al. 1995, Koumoundouros et al. 2002b), ραχιαία περιοχή της νηκτικής  
κύστης και συχνά στους σπονδύλους 5 και 6 (Koumoundouros et al. 2002b), όσο και 
στην αιματική περιοχή. Χαρακτηριστικό σύμπτωμα των κυφωτικών ατόμων είναι ο 
λήθαργος (Koumoundouros et al. 2002b). Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε σχετικά με 
την ανάπτυξη της προ-αιματικής κύφωσης στο λαβράκι (Dicentrarchus labrax), δείχθηκε 
ότι τα πρώτα ανατομικά συμπτώματα εμφανίζονται σε νύμφες ολικού μήκους (TL) 10 
mm, με τη μορφή ελαφριών δυσμορφιών ή διμερών ασυμμετριών μεμονωμένων 
σπονδύλων (Koumoundouros et al. 2001b). Η μέγιστη συχνότητα της κύφωσης 
παρουσιάσθηκε στα 17 mm TL (24,8%). Τα κυφωτικά άτομα παρουσίασαν νωχελική 
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συμπεριφορά λόγω της συμπίεσης της νευρικής χορδής, η οποία και προκάλεσε ολική 
θνησιμότητα των ατόμων που έπασχαν. Για πρώτη φορά, δείχθηκε ότι μια σκελετική 
παραμόρφωση ίσως μπορεί να έχει μικρή επίδραση στην τελική ποιότητα των 
εκτρεφόμενων νεαρών ιχθυδίων (Koumoundouros et al. 2001b). 
 
 
 
 
Εικόνα 2.4  Προ-αιματική κύφωση (Γλυνάτση 2008). 
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Η σκολίωση (S) αναφέρεται στην πλευρική κάμψη της σπονδυλικής στήλης. 
Εμφανίζεται σπάνια σε εκτρεφόμενους πληθυσμούς συγκριτικά με την λόρδωση και την 
κύφωση. Στην τσιπούρα, η εμφάνιση σκολίωσης έχει αναφερθεί μόνο σε συνδυασμό  
με λόρδωση και κύφωση (σύνδρομο LKS, Afonso et al. 2000). 
 
 
 
Εικόνα 2.5 Κύρτωση της σπονδυλικής στήλης, συμπεριλαμβανομένων σκολίωσης και 
λόρδωσης (Noga 1996).  
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Εικόνα 2.6  (Α) Ψάρι με σκολίωση και (Β) Φυσιολογικό ψάρι (Αρσενίου 2010). 
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3. ΑΙΤΙΟΛΟΓΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΣΚΕΛΕΤΙΚΩΝ ΔΥΣΜΟΡΦΙΩΝ. 
 
Οι παράγοντες που συμβάλλουν στην εμφάνιση σκελετικών δυσμορφιών στους 
ιχθύες χωρίζονται σε 2 κύριες κατηγορίες, στους γενετικούς και στους επιγεvετικούς . 
Οι γενετικοί παράγοντες αφορούν μεταλλάξεις και υβριδισμούς. Ωστόσο 
σχετίζονται και με τη ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης δημιουργώντας προβλήματα 
στην οργανογένεση που έχουν ως συνέπεια την ανάπτυξη δυσπλασιών. Αποδεικτικά 
στοιχεία κληρονομικότητας  των σκελετικών δυσμορφιών στα ψάρια είναι σπάνια ( 
Divanach et al. 1996). 
Στους επιγενετικούς παράγοντες συγκαταλέγονται οι φυσικοχημικοί, οι 
διατροφικοί και οι παθογόνοι οργανισμοί. Οι φυσικοχημικοί περιλαμβάνουν : την 
θερμοκρασία, το pH, την ένταση του φωτός, την αλατότητα, την ταχύτητα των ρευμάτων 
στις δεξαμενές, τη συγκέντρωση O2  και  CO2 και τη συγκέντρωση βαρέων μετάλλων . 
 
3.1 Φυσικοχημικοί παράγοντες. 
 
Η γνώση των ποιοτικών (φυσικών και χημικών) χαρακτηριστικών του νερού 
αποτελεί τη βασική προϋπόθεση τόσο για τον έλεγχο της καταλληλόλητας  του για 
εμπλουτισμό όσο και για τη βελτίωση των οικολογικών συνθηκών διαβίωσης των 
ψαριών που πρόκειται να εισαχθούν στο συγκεκριμένο βιότοπο ( Νεοφύτου 1990). Το 
υδάτινο περιβάλλον επιδρά στη λειτουργία μιας μονάδας εκτροφής ιχθύων και παίζει 
καθοριστικό ρόλο στην επιτυχία ή αποτυχία της εκτροφής, καθώς οι μεταβολές των 
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φυσικοχημικών παραγόντων του νερού έχουν άμεση επίδραση στην ανάπτυξη των 
εκτρεφόμενων ιχθύων. 
 
3.1.1 Θερμοκρασία. 
 
Τα ψάρια, όπως και όλα τα ζώα, έχουν βασικές περιβαλλοντικές απαιτήσεις. 
Ανάμεσα σε αυτές την  πιο σπουδαία θέση κατέχει η θερμοκρασία του νερού, η οποία  
είναι ένας αβιοτικός περιβαλλοντικός παράγοντας που επηρεάζει σημαντικά τον 
μεταβολισμό και τις δραστηριότητες (αναπνοή, διατροφή, ανάπτυξη, αναπαραγωγή, 
υγεία κ.λπ.) των ποικιλόθερμων ζώων (Νεοφύτου 1997). Τα ψάρια παρουσιάζουν μεγάλα 
εύρη προσαρμοστικότητας στις διάφορες τιμές της θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία 
αντοχής των ιχθύων εξαρτάται από το στάδιο εξέλιξης τους, το διαλυμένο οξυγόνο, τη 
μόλυνση, την εποχή και τη μέγιστη θερμοκρασία που επικρατεί στο συγκεκριμένο 
περιβάλλον και επομένως τον εγκλιματισμό τους. Τα ψάρια έχουν θερμικά όρια, με 
άριστες θερμοκρασίες για ανάπτυξη, επώαση των αυγών, πέψη της τροφής και αντίσταση 
σε ορισμένες ασθένειες. Όταν η θερμοκρασία των υδάτων αυξάνεται μειώνεται η 
συγκέντρωση των διαλυμένων αερίων και αυξάνεται η τοξικότητα του νερού με 
αποτέλεσμα να επιδρά αρνητικά στην υγεία του ψαριού.  Έτσι η θερμοκρασία των 
υδάτων φαίνεται να επιδρά σημαντικά στην εμφάνιση σκελετικών δυσμορφιών κατά την 
πρώιμη οντογένεση των ψαριών. Αυτό συμβαίνει καθώς κάθε είδος έχει διαφορετικά 
θερμικά όρια επιβίωσης (Νεοφύτου 1997). Στην τσιπούρα και το λαβράκι δείχθηκε ότι η 
θερμοκρασία του νερού κατά το στάδιο των νεαρών ιχθυδίων επηρέασε σε  μεγάλο βαθμό 
την εμφάνιση λόρδωσης (Boglione et al. 2013a, Georgakopoulou et al. 2010). Σύμφωνα 
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με τους Boglione et al. (2013b) θερμοκρασία άνω των 25οC και κάτω των 12οC οδηγεί 
σε αυξημένη συχνότητα εμφάνισης δυσμορφιών που αφορούν την σπονδυλική στήλη.  
 
3.1.2 Φως. 
 
Κύρια πηγή φωτός και ενέργειας για όλους τους οργανισμούς είναι ο ήλιος. Το 
φως έχει μεγάλη βιολογική σημασία διότι η ανάπτυξη των διαφόρων υδρόβιων φυτικών 
και ζωικών οργανισμών εξαρτάται άμεσα από τα ποσά της ηλιακής ακτινοβολίας που 
εισέρχονται στο νερό ( Νεοφύτου 1997). Η εισερχόμενη ποσότητα φωτός στο νερό 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το βάθος των υδάτων, οι αυξομειώσεις 
μονοκύτταρων φυκών και η θολερότητα. Ωστόσο καθοριστικό ρόλο παίζει η θολερότητα, 
η οποία είναι η διαφάνεια που παρατηρείται στο νερό και εξαρτάται από το ποσό των 
διαλυμένων/αιωρούμενων υλικών στο νερό. Στα αιωρούμενα υλικά συμπεριλαμβάνονται 
τόσο τα αβιοτικά όσο και τα βιοτικά. 
 
3.1.3 pH. 
 
Το pH ή ενεργός οξύτητα  είναι το μέτρο της συγκέντρωσης των κατιόντων 
υδρογόνου σε ένα υδατικό περιβάλλον. Εξαρτάται από την θερμοκρασία, την αλατότητα, 
τη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου και του διοξειδίου του άνθρακα. Οι τιμές pH 
όπου μπορούν να αντέξουν και να επιβιώσουν τα ψάρια είναι μεταξύ 5-9,5. Όταν οι τιμές 
πέσουν κάτω του 5 προκαλείται αστάθεια στα ψάρια λόγω απώλειας ελέγχου του νατρίου 
στο πλάσμα (Νεοφύτου 1997). Έτσι pH<5 θεωρείται ένα κατώτερο όριο επιβίωσης για 
τα περισσότερα είδη της υδατοκαλλιέργειας. Ωστόσο τα ακριβή όρια είναι ανάλογα με 
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το είδος, την ηλικία και το γενότυπο του οργανισμού. Το pH αυξάνει την τοξικότητα 
πολλών μετάλλων αλλά και της αμμωνίας με αποτέλεσμα την εμφάνιση σκελετικών 
δυσμορφιών. 
 
3.1.4 Αλατότητα. 
 
 Η αλατότητα είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει έμμεσα τους εκτρεφόμενους 
ιχθύες καθώς η μεταβολή της συμβάλλει στην ωσμορυθμιστική λειτουργία του ψαριού. 
Άριστες τιμές αλατότητας για θαλάσσια ευρύαλα είδη όπως το λαβράκι και η τσιπούρα 
είναι 20-35%ο. Ο ρυθμός εμφάνισης των παραμορφωμένων προνυμφών, 
συμπεριλαμβανομένων ατόμων με κύφωση και σκολίωση, ήταν σημαντικά υψηλότερος 
σε 50% SW (35,8%) από ό, τι σε 100% SW (25,4%) (Okamura et al. 2015). 
 
3.1.5 Ταχύτητα ροής. 
 
Σύμφωνα με τους Divanach et al. 1997 η ύπαρξη ιχθυδίων με σκελετικές 
δυσμορφίες οφείλεται στην αυξημένη ταχύτητα των ρευμάτων του νερού. Συγκεκριμένα 
ταχύτητα ρευμάτων νερού μεγαλύτερη από 10cm/sec στις δεξαμενές εκτροφής προκαλεί 
σκελετική δυσμορφία μηχανικής αιτιολογίας. 
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3.1.6 Βαρέα μέταλλα. 
 
Τα βαρέα μέταλλα είναι ακόμη ένας παράγοντας, ο οποίος προκαλεί 
παθολογικές καταστάσεις στους εκτρεφόμενους ιχθύες. Η εμφάνιση 
παθολογικών καταστάσεων εξαρτάται από το είδος του μετάλλου, τη μορφή και 
τη συγκέντρωση του στο νερό και στη χορηγούμενη τροφή, από τη συγκέντρωση 
στην τροφή και στο νερό εκτροφής άλλων ανόργανων στοιχείων καθώς και από 
το είδος και το μέγεθος των ψαριών. Ανάλογα με τη χρονική διάρκεια της τοξικής 
δράσεως εξαρτάται και το μέγεθος του προβλήματος που θα προκληθεί τους 
ιχθύες (Παπουτσόγλου 2008). Βαρέα μέταλλα έχουν συσχετισθεί με πολλές 
δυσμορφίες σε ψάρια φυσικών πληθυσμών αλλά και  σε ψάρια εκτροφής ( 
Sfakianakis et al. 2015). Την δεκαετία του 1970 έγιναν πολλές προσπάθειες για 
να προσδιοριστούν οι επιπτώσεις των βαρέων μετάλλων σε οργανισμούς, όπως η 
επίδραση του καδμίου στις δυσμορφίες της σπονδυλικής στήλης του κοινού 
κυπρίνου και του ψευδαργύρου στον φοξίνο (Benytsson 1974). Τα βαρέα 
μέταλλα που συναντώνται συχνότερα στα ψάρια είναι: κάδμιο, μόλυβδος, 
υδράργυρος, ψευδάργυρος, χαλκός, νικέλιο, κοβάλτιο, χρώμιο και κασσίτερος. 
Ωστόσο αυτά που έχουν μελετηθεί περισσότερο όσο αφορά τα ψάρια με 
σκελετικές δυσμορφίες είναι το κάδμιο, ο χαλκός, ο μόλυβδος, ο ψευδάργυρος, ο 
υδράργυρος και το χρώμιο. Τα ψάρια με σκελετικές δυσμορφίες 
χρησιμοποιούνται ως βιοδείκτες της έκθεσης του περιβάλλοντος σε βαρέα 
μέταλλα. Πηγή βαρέων μετάλλων στις θαλάσσιες ιχθυοκαλλιέργειες αποτελούν 
τα αστικά απόβλητα, τα βιομηχανικά λύματα, τα λιπάσματα, τα φυτοφάρμακα και 
τα antifouling. 
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3.2 Διατροφικοί παράγοντες. 
 
Τα ψάρια όπως και όλοι οι ζωικοί οργανισμοί απαιτούν κατάλληλη τροφή και 
ποσότητα, προκειμένου να αναπτυχθούν σωστά και να επιβιώσουν. Η διατροφή των 
ζωικών οργανισμών και ειδικότερα των ψαριών αναφέρεται στην φύση των θρεπτικών 
ουσιών των τροφών, στην πεπτικότητα και τον μεταβολισμό αυτών, στην λειτουργία της 
θρέψης και τις μεταβολικές διαταραχές των οργανισμών, στην περιγραφή των τροφών 
και προσθετικών αυτών, καθώς και τον καταρτισμό σιτηρεσίων για τους διάφορους 
οργανισμούς.   Στο εντατικό σύστημα εκτροφής τα ψάρια εξαρτώνται ολοκληρωτικά από 
την παροχή ενός διατροφικά πλήρους σιτηρεσίου κατά τη διάρκεια του κύκλου 
παραγωγής. Συχνά παρατηρούνται παθολογικές καταστάσεις που πιθανόν να οφείλονται 
σε διατροφικούς παράγοντες, όπως η απουσία της απαραίτητης ποσότητας θρεπτικών 
στοιχείων για κάθε είδος, η χρήση μη ισορροπημένων σιτηρεσίων και η πιθανή αλλοίωση 
της αποθηκευμένης τροφής. Ένα κατάλληλο  προϊόν διατροφής των ιχθύων, εκτός από 
το να εξασφαλίσει το καλύτερο δυνατό  οικονομικό αποτέλεσμα για τον εκτροφέα, πρέπει 
να καλύπτει πλήρως τις ανάγκες θρέψης του κάθε ιχθύος, να βελτιώνει τον εγκλιματισμό 
τους στις συνθήκες εκτροφής και να επιβαρύνει όσο το δυνατόν λιγότερο τη 
φυσικοχημική σταθερότητα του νερού εκτροφής. 
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Εικόνα 3.1 Δυσμορφία σπονδυλικής στήλης τσιπούρας οφειλόμενη σε συνδυασμό πλημμελούς 
αναπτύξεως της νηκτικής κύστης και κακής διατροφής (Αρσενίου 2010).  
 
 
3.2.1 Βιταμίνες. 
  
Οι βιταμίνες είναι σύνθετες οργανικές ενώσεις, μικρού μοριακού βάρους, οι 
οποίες κρίνονται αναγκαίες για πολλές μεταβολικές διεργασίες. Η βιολογική σημασία 
των βιταμινών είναι μεγάλη για κάθε μορφή ζωής, ωστόσο κάποιοι οργανισμοί δεν είναι 
ικανοί να τις συνθέσουν και πρέπει να τις προμηθεύονται από εξωγενείς πηγές όπως η 
τροφή τους. Δεν παράγουν ενέργεια όπως τα λιπίδια, οι πρωτεΐνες και οι υδατάνθρακες 
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αλλά είναι απαραίτητες για την επιτέλεση των ζωτικών λειτουργιών, την υγεία, την 
ανάπτυξη και την αναπαραγωγή κάθε ζωντανού οργανισμού. Η σταθερότητα των 
βιταμινών επηρεάζεται από αρκετούς παράγοντες , όπως η υγρασία, η θερμοκρασία, το 
φως, η παρουσία οξειδωτικών και αναγωγικών παραγόντων, η παρουσία ιχνοστοιχείων 
και το pH. 
  Δυο είναι οι κύριες ομάδες των βιταμινών οι υδατοδιαλυτές και οι λιποδιαλυτές 
βιταμίνες. Οι υδατοδιαλυτές περιλαμβάνουν 8 μέλη του συμπλέγματος Β και την 
βιταμίνη C, διαδραματίζοντας σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη, την φυσιολογία και τον 
μεταβολισμό των οργανισμών (Boglione et al. 2013b). Είναι ευδιάλυτες στο νερό και η 
περίσσεια τους αποβάλλεται από τον οργανισμό. Οι λιποδιαλυτές βιταμίνες 
περιλαμβάνουν την βιταμίνη A, D, E και Κ. Υπερβολική πρόσληψη λιποδιαλυτών 
βιταμινών έχει ως αποτέλεσμα η περίσσεια να συσσωρεύεται στο ήπαρ και υπάρχει 
κίνδυνος υπερβιταμίνωσης. Οι απαιτήσεις σε λιποδιαλυτές βιταμίνες είναι μεγαλύτερες 
στα προνυμφικά στάδια των ψαριών σχετικά με τα ενήλικα. Η ανεπάρκεια ή η έλλειψη 
μιας βιταμίνης από τη διατροφή του ψαριού οδηγεί σε δυσλειτουργίες ή σε ασθένειες ( 
αβιταμίνωση). Παρόμοια, η υπερβολική πρόσληψη βιταμινών οδηγεί και αυτή σε 
παθογένειες (υπερβιταμίνωση) (Καραπαναγιωτίδης, αδημοσίευτα αρχεία). Αβιταμίνωση 
και υπερβιταμίνωση παρατηρείται συχνά στις εντατικές ιχθυοκαλλιέργειες. Οι 
απαιτήσεις των ψαριών σε βιταμίνες εξαρτώνται από την ηλικία, το μέγεθος, το ποσοστό 
αύξησης, το περιβάλλον, τις μεταβολικές λειτουργίες και την εμφάνιση ασθενειών 
(Soliman et al. 1986). Οι βιταμίνες οι οποίες φαίνεται να συμβάλλουν στην εμφάνιση 
των σκελετικών δυσμορφιών είναι οι λιποδιαλυτές καθώς η επίδραση των βιταμινών Β 
στα οστά σχετίζεται με την  επίδραση των επιπέδων της ομοκυστεΐνης του πλάσματος, 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/02/2019 21:10:25 EET - 137.108.70.13
26 
 
δεδομένου ότι αυτές οι βιταμίνες χρησιμεύουν ως συμπαράγοντες ή υποστρώματα 
ενζύμων που εμπλέκονται στο μεταβολισμό της ομοκυστεϊνης (Boglione et al. 2013b). 
 
Βιταμίνη C ( ή ασκορβικό οξύ). 
 
 
 
Χημικός τύπος βιταμίνης C. 
 
 
Η βιταμίνη C πήρε το όνομα της από τον Drummond (1920) και απομονώθηκε 
και ταυτοποιήθηκε ως αντισκορβουτική βιταμίνη από τους King και Waugh (1932) 
(Halver & Hardy 2015). Είναι απαραίτητη για τη σύνθεση κολλαγόνου, το σχηματισμό 
των συνδετικών ιστών και το σχηματισμό των οστών σε προνύμφες ψαριών. Τα 
συνηθέστερα συμπτώματα σε περιπτώσεις ελλείψεως ασκορβικού οξέος αφορούν τη 
μειωμένη σύνθεση κολλαγόνου στα οστά, τα μειωμένα επίπεδα αιματοκρίτη, αύξηση 
ευαισθησίας σε προσβολή από παθογόνους μικροοργανισμούς, μείωση της ικανότητας 
επουλώσεως τραυμάτων, αιμορραγιών στο δέρμα, στα πτερύγια και στους οφθαλμούς 
καθώς και στην εμφάνιση σκολίωσης, λόρδωσης και ανεπαρκούς λειτουργίας της 
νηκτικής κύστης (Παπουτσόγλου 2008). Σε ιχθύες με έντονη πενία παρουσιάζεται 
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σκολίωση και λόρδωση, οι οποίες δεν θεραπεύονται αλλά, όταν προστεθεί ασκορβικό 
οξύ στο μείγμα διατροφής, περιορίζονται λόγω της εναπόθεσης νέων ιστών γύρω από τις 
πληγείσες περιοχές της σπονδυλικής στήλης (Halver & Hardy 2015). Οι απαιτήσεις για 
ασκορβικό οξύ φαίνεται πως σχετίζονται με το stress, τον ρυθμό ανάπτυξης, το σωματικό 
βάρος και τα άλλα θρεπτικά συστατικά της τροφής. 
 
 
 
Εικόνα 3.2 Κυρτότητα της σπονδυλικής στήλης λόγω έλλειψης βιταμίνης C (Αρσενίου 2010). 
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Βιταμίνη Α (ή ρετινόλη). 
 
 
 
Χημικός τύπος βιταμίνης Α. 
 
 
Η ενεργή βιταμίνη Α (ρετινόλη) συντέθηκε από τους Fuson και Christ το 1936 
και από τους Kuhn και Morris το 1937  (Halver & Hardy 2015). Βρίσκεται στη φύση με 
τρεις μορφές: αλδεΰδη, αλκοόλη, οξύ και καταστρέφεται εύκολα με την οξείδωση. Παίζει 
σημαντικό και  ουσιαστικό ρόλο σε πολυάριθμες βιολογικές διεργασίες, όπως η όραση, 
η ανάπτυξη, η ανάπτυξη των οστών, η αναπαραγωγή, η συντήρηση του επιθηλιακού 
ιστού και η διαδικασία της σκελετογέννεσης σε όλα τα σπονδυλωτά ( Lall & Lewis-
McCrea 2007). Τα ψάρια όπως και τα υπόλοιπα σπονδυλωτά, στερούνται την  ικανότητα 
σύνθεσης βιταμίνης Α και χρειάζονται μια πηγή της βιταμίνης αυτής για την ανάπτυξη 
τους (Halver 2002). Η συχνότητα εμφάνισης λόρδωσης, σκολίωσης και κύφωσης 
αυξάνεται με την αύξηση των διατροφικών επιπέδων της βιταμίνης Α (Boglione et al. 
2013a). Ωστόσο δυσμορφίες στη σπονδυλική στήλη και τα οστά προκύπτουν και από 
ανεπάρκεια της βιταμίνης στον οργανισμό. Αναφορές σκολίωσης σε πέστροφα έχουμε 
από το 1934. Επίσης τα διατροφικά επίπεδα ρετινόλης επιδρούν σημαντικά στην 
ανάπτυξη σκελετικών δυσμορφιών σε νύμφες και ιχθύδια λαβρακιού σύμφωνα με 
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πειράματα (Γλυνάτση 2008). Για την πέστροφα, τον σολομό, το γατόψαρο και την 
τσιπούρα οι απαιτήσεις σε βιταμίνη Α κυμαίνονται μεταξύ 1000 IU/Kg και 3500 IU/Kg 
( NRC 1993). Ένα ασφαλές επίπεδο ρετινόλης για την αποφυγή εμφάνισης σκελετικών 
δυσμορφιών σε προνύμφες του ιαπωνικού καλκανιού είναι μικρότερη των 5000 IU/Kg ( 
Lall & Lewis-McCrea 2007). Ένα ασφαλές επίπεδο της βιταμίνης Α είναι λιγότερο από 
50 IUVA, ενώ ένα υπερβολικό επίπεδο θεωρείται περισσότερο από 400 IUVA και 
προκαλεί σκελετικές παραμορφώσεις (λόρδωση, κύρτωση και σκολίωση). Σκελετικές 
δυσμορφίες όπως λόρδωση και σκολίωση στην προαιματική περιοχή της  σπονδυλικής 
στήλης παρουσιάστηκαν στην ιριδίζουσα πέστροφα ύστερα από υπερβιταμίνωσης της 
βιταμίνης Α (Lall & Lewis-McCrea 2007).  
 
Βιταμίνη Κ ( ή ναφθοκινόη). 
 
 
 
 
Χημική δομή βιταμίνης Κ1. 
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Χημική δομή βιταμίνης Κ2. 
 
Το όνομα της βιταμίνης Κ προτάθηκε από τον Dam το 1939 (Halver & Hardy 
2015). Η βιταμίνη Κ εμφανίζεται δε τρεις μορφές (Κ1, Κ2, Κ3) και εμπλέκεται στη 
σύνθεση του αγγελιαφόρου RNA, στη σύνθεση πρωτεϊνών πήξεως του αίματος 
(προθρομβίνης, θρομβοπλαστίνης) αλλά και άλλων παραγόντων. Σύμφωνα με τους 
Vermeer et al. 1996 σημαντικός είναι ο ρόλος της βιταμίνης Κ στην υγιή ανάπτυξη των 
οστών των θηλαστικών. Οι δίαιτες χωρίς συμπληρώματα βιταμίνης Κ προκαλούν υψηλή 
συχνότητα εμφάνισης δυσμορφιών της σπονδυλικής στήλης σε προνύμφες ψαριών 
(Boglione et al. 2013b). Αρκετά δεδομένα σχετικά με το ελάχιστο, το μέγιστο και το 
βέλτιστο επίπεδο της στη διατροφή που να σχετίζεται με την αύξηση και την ανάπτυξη 
του σκελετού στα θαλασσινά ψάρια δεν υπάρχουν. Ανεπάρκεια βιταμίνης Κ σε σιτηρέσια 
ιχθύων φαίνεται να επηρεάζει την σύνθεση των πρωτεϊνών του πλάσματος και των οστών  
(Lall & Lewis-McCrea 2007). 
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Βιταμίνη D (ή καλσιφερόλη). 
 
 
Χημική δομή βιταμίνης D. 
 
 
Η κρυσταλλική  βιταμίνη D απομονώθηκε από τους Angus και συν. το 1931 
(Halver & Hardy 2015). Οι καλσιφερόλες είναι μια ομάδα στεροειδών, σταθερών στις 
μεταβολές της θερμοκρασίας. Είναι ένας σημαντικός ρυθμιστής που εμπλέκεται στο 
μεταβολισμό ασβεστίου και φωσφόρου και βοηθά στην απορρόφηση τους από το έντερο. 
Επίσης ελέγχει την εναπόθεση τους στα οστά και διατηρεί την περιεκτικότητα τους στο 
αίμα σε κανονικά επίπεδα (Καραπαναγιωτίδης, αδημοσίευτα δεδομένα). Επιπρόσθετα 
ρυθμίζει την δράση της παραθυρεοειδικής ορμόνης, η οποία συμβάλλει στο σχηματισμό 
των οστών. Οι σκελετικές δυσμορφίες και η ελλαττωματική ανάπτυξη των οστών 
αποτελούν σύμπτωμα ανεπάρκειας βιταμίνης D. 
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Βιταμίνη Ε (ή τοκοφερόλη). 
 
 
Χημική δομή βιταμίνης Ε. 
 
Η βιταμίνη Ε ονομάστηκε έτσι από τον Sure το 1924 και η ενεργός τοκοφερόλη 
απομονώθηκε, ταυτοποιήθηκε και συντέθηκε από τους Karrer και συν. το 1938  (Halver 
& Hardy 2015). Η βιταμίνη Ε είναι παρούσα με 8 τουλάχιστον τοκοφερόλες, από τις 
οποίες η σημαντικότερη και δραστικότερη είναι η τοκοφερόλη α, η οποία συμβάλλει στη 
σωστή ανάπτυξη του σκελετού. Τα συμπτώματα που έχουν παρατηρηθεί  από δίαιτες με 
έλλειψη βιταμίνης Ε σε εκτρεφόμενους ιχθύες ποικίλουν σε κάποιο βαθμό ανάλογα το 
είδος, τη φυσιολογική τους κατάσταση, τη βιολογική τους φάση, τη χορηγούμενη τροφή 
και τις περιβαλλοντικές συνθήκες εκτροφής στις μονάδες παραγωγής. Ο ρόλος της 
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βιταμίνης Ε σχετικά με τον σκελετό έχει μελετηθεί αρκετά στα χερσαία ζώα, αλλά όχι 
τόσο στα ψάρια (Lall & Lewis-McCrea 2007).   
 
 
 
Εικόνα 3.3    Α) Ψάρι με σκολίωση εξαιτίας έλλειψης βιταμίνης Ε, Β) Ψάρι με 
λόρδωση εξαιτίας της έλλειψης βιταμίνης Ε (Αρσενίου 2010). 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/02/2019 21:10:25 EET - 137.108.70.13
34 
 
Πίνακας 3.1 Ενδείξεις έλλειψης βιταμινών. 
 
 
 
 
 
 
Βιταμίνες/Είδη Ενδείξεις 
Βιταμίνη C  
Ψάρια  
O. mykiss Σκολίωση, Λόρδωση 
O. kisutch Σκολίωση, Λόρδωση 
S. salar Σκολίωση, Λόρδωση 
I. punctatus Σκολίωση, Λόρδωση 
Tilapia aurea Σκολίωση 
T. nilotica Σκολίωση, Λόρδωση 
Cirhina mrigala Σκολίωση, Λόρδωση 
Cichlasoma uropthalmus Σκολίωση 
S. lalandi Σκολίωση 
O. niloticus Σκολίωση, Λόρδωση 
Sciaenops ocellatus Σκολίωση 
Βιταμίνη Κ  
M. aeglefinus Σκελετικές δυσμορφίες 
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Πίνακας 3.2 Ενδείξεις τοξικότητας βιταμινών. 
 
 
 
3.2.2 Πρωτεΐνες και Αμινοξέα. 
 
Οι πρωτεΐνες είναι απαραίτητες στα ψάρια για την ανάπτυξη, την αναπαραγωγή 
και την αναπλήρωση των ιστών του σώματος τους. Εκπροσωπούν το υψηλότερο ποσοστό 
των οργανικών ενώσεων του σώματος των ιχθύων και απαντημένες σε όλα τα κύτταρα 
και στο αίμα τους συνιστούν μία από τις σημαντικότερες ομάδες των συστατικών που 
μετέχουν στις διεργασίες της ζωής τους (Παπουτσόγλου 2008). Οι εκτρεφόμενοι ιχθύες 
απαιτούν υψηλά επίπεδα πρωτεϊνούχων πρώτων υλών ως πηγή αμινοξέων για τη σύνθεση 
πρωτεΐνης. Όμως, καθώς οι πρωτεΐνες αποτελούν τα πιο ακριβά συστατικά των 
ιχθυοτροφών, οι παρασκευαστές προσπαθούν κατά την κατάρτιση του σιτηρεσίου να 
μειώσουν το κόστος όσο το δυνατόν περισσότερο, καλύπτοντας παράλληλα τις ανάγκες 
των ψαριών. 
Βιταμίνες/Είδη Ενδείξεις 
Βιταμίνη Α 
Ψάρια 
O. mykiss Σκολίωση, Λόρδωση 
H. hippoglossus Σκολίωση 
Paralichthys olivaceus Σκελετικές δυσμορφίες 
O.niloticus Σκελετικές δυσμορφίες 
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Όλες οι πρωτεΐνες δεν θεωρούνται ισότιμες ως προς τη διατροφική τους αξία  και 
αυτό εξαιτίας των αμινοξέων που τις αποτελούν, ιδιαίτερα των απαραίτητων αμινοξέων 
και της βιοδιαθεσιμότητας τους.   
 Δίαιτες όπου ήταν ελλιπής σε απαραίτητα αμινοξέα είχαν ως συνέπεια την 
μειωμένη ανάπτυξη των ιχθύων, την αύξηση της θνησιμότητας τους και την εμφάνιση 
ανατομικών δυσμορφιών. Η έλλειψη απαραίτητων αμινοξέων προκύπτει με ποικίλους 
τρόπους, όπως ο κακός σχεδιασμός του σιτηρεσίου. Γι’ αυτό χρειάζεται μεγάλη προσοχή 
στην επιλογή πρώτων υλών που θα χρησιμοποιηθούν για να πετύχουμε το κατάλληλο 
προφίλ των απαραίτητων αμινοξέων στην τροφή του κάθε είδους. Επίσης ελλειμματική 
δίαιτα δημιουργεί και η ύπαρξη ανταγωνιστικών αμινοξέων (λευκίνη/ισολευκίνη, 
αργινίνη/λυσίνη, κυστεΐνη/μεθειονίνη). Ακόμη η επεξεργασία των πρωτεϊνών είτε 
χημική είτε με υπερβολική θερμότητα μπορεί να οδηγήσει  σε έλλειψη απαραίτητων 
αμινοξέων στην τροφή. Παθολογικά προβλήματα προκύπτουν από την κατανάλωση 
τροφών όπου οι πρωτεΐνες μπορούν να προκαλέσουν τοξικότητα. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα αποτελεί το πλεόνασμα ισολευκίνης στην τροφή όπου προκαλεί τοξικές 
παρενέργειες στα εκτρεφόμενα ψάρια όπως σκολίωση και άλλες δυσμορφίες. Επίσης η 
μειωμένη ποσότητα ορισμένων αμινοξέων όπως τρυπτοφάνη, λευκίνη, ιστιδίνη, 
αργινίνη, λυσίνη μπορεί να προκαλέσει δυσμορφία στην σπονδυλική στήλη των ψαριών 
(Παπουτσόγλου 2008), καθώς η βαλίνη, η λευκίνη και η φαινυλαλανίνη φαίνεται να 
παίζουν σημαντικό ρόλο στη διαδικασία της σκελετογένεσης (Boglione et al. 2013b). 
Σύμφωνα με τους  Akiyama et al. (1989) η έλλειψη τρυπτοφάνης επηρεάζει 
σημαντικά το ποσοστό σκολίωσης, ενώ η χορήγηση της μειώνει σημαντικά τις 
σκελετικές δυσμορφίες στα εκτρεφόμενα ψάρια. Οι Halver και Shanks (1960) 
παρατήρησαν σκολίωση και λόρδωση στον σολομό Oncorhynchus nerka που 
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διατράφηκε με μείγματα διατροφής ανεπαρκή σε τρυπτοφάνη. Τα ίδια συμπτώματα 
πενίας έχουν παρατηρηθεί στην ιριδίζουσα πέστροφα και στον σολομό Oncorhynchus 
keta και διαπιστώθηκε πως οι δυσμορφίες αυτές είναι αναστρέψιμες στην ιριδίζουσα 
πέστροφα όταν χορηγηθεί μείγμα με επαρκή ποσότητα τρυπτοφάνης  (Halver & Hardy 
2015). 
  
 
Πίνακας 3.3 Συμπτώματα έλλειψης απαραίτητων αμινοξέων. 
Αμινοξέα/Είδη Συμπτώματα έλλειψης 
ΛΥΣΙΝΗ  
O. mykiss Λόρδωση 
Cyprinus carpio Λόρδωση 
ΤΡΥΠΤΟΦΑΝΗ  
O. mykiss Σκολίωση, Λόρδωση 
O. nerka Σκολίωση, Λόρδωση 
O.keta Σκολίωση, Λόρδωση 
O. kisutch Σκολίωση, Λόρδωση 
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Εικόνα 3.4 Σκολίωση λόγω έλλειψης τρυπτοφάνης (Αρσενίου 2010). 
 
 
3.2.3 Λιπαρά οξέα. 
 
Ο ρόλος των λιπιδίων στη διατροφή των ιχθύων και των καρκινοειδών, όπως και 
όλων των ζωικών οργανισμών, είναι ζωτικής σημασίας. Αυτό συμβαίνει καθώς τα λιπίδια 
είναι βασικά δομικά συστατικά των κυτταρικών μεμβρανών και εμπλέκονται στη 
μεταφορά και απορρόφηση των λιποδιαλυτών βιταμινών και των καροτενοειδών στον 
οργανισμό. Η πρόσληψη λιπιδίων ικανοποιεί τις διαιτητικές απαιτήσεις του οργανισμού 
των ιχθύων σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, τα οποία είναι απαραίτητα για τη σωματική 
ανάπτυξη, την αναπαραγωγή αλλά και την  υγεία του. Ωστόσο επειδή οι ζωικοί 
οργανισμοί δεν συνθέτουν τα πολυακόρεστα  λιπαρά οξέα είναι επιτακτική ανάγκη να τα 
λαμβάνουν από την τροφή τους. Προβλήματα που σχετίζονται με την περιεκτικότητα 
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λιπαρών οξέων στην τροφή θεωρούνται αρκετά σοβαρά στην διατροφική παθολογία. Τα 
σιτηρέσια επιβάλλεται να περιέχουν επαρκή ποσότητα  απαραίτητων λιπαρών οξέων ω-
3 και ω-6. Τα θαλασσινά ψάρια έχουν απαίτηση σε εικοσαπεντενοϊκό οξύ (EPA 20:5ω-
3), δοκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA 22:6Ω-3) και αραχιδονικό οξύ (ΑΑ 20:4ω-6). Οι 
απαιτήσεις των αμινοξέων ποικίλουν ποιοτικά και ποσοτικά ανάλογα το είδος και τη 
διάρκεια της οντογένεσης των ψαριών, με τα πρώιμα αναπτυξιακά στάδια και τους 
γεννήτορες να είναι από τις πιο κρίσιμες περιόδους. Τα συμπτώματα ανεπάρκειας 
λιπαρών οξέων  περιλαμβάνουν μειωμένη ανάπτυξη, αυξημένη θνησιμότητα και 
εμφάνιση σκελετικών δυσμορφιών όπως η λόρδωση (Boglione et al. 2013b). Σύμφωνα 
με τους Boglione et al. (2013b) προσθήκη 1% λινελαϊκού οξέος στην τροφή αποτρέπει 
την εμφάνιση λόρδωσης. Ωστόσο ο ακριβής ρόλος των λιπαρών οξέων στην ανάπτυξη 
σκελετικών δυσμορφιών διερευνάτε ακόμη. 
 
 Πίνακας 3.4 Συμπτώματα έλλειψης απαραίτητων λιπαρών οξέων. 
Είδη Συμπτώματα έλλειψης 
Ψάρια  
Dicentrarchus labrax Σκελετικές δυσμορφίες 
Ctenopharyngodon idella Λόρδωση 
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Πίνακας 3.5 Συμπτώματα τοξικότητας από κατανάλωση οξειδωμένων λιπαρών οξέων. 
Είδη Παθολογικές ενδείξεις 
Ψάρια  
O. niloticus Λόρδωση 
Hippoglossus hippoglossus Σκελετικές δυσμορφίες, λόρδωση 
 
 
Φωσφολιπίδια. 
 
Μια σχέση μεταξύ της επίπτωσης των φωσφολιπιδίων και των σκελετικών 
δυσμορφιών έχει τονιστεί σε αρκετές μελέτες γόνου και προνυμφών ψαριών (Boglione 
et al. 2013a). Αύξηση της ποσότητας των φωσφολιπιδίων οδήγησε σε μικρότερη 
συχνότητα εμφάνισης δυσμορφιών που αφορούν την σπονδυλική στήλη και σε καλύτερη 
ανάπτυξη. Ο ρόλος τους στην διαδικασία οστεοποίησης της σπονδυλικής στήλης έχει 
προταθεί στις προνύμφες μπακαλιάρου του Ατλαντικού και σε ιχθύδια ιριδίζουσας 
πέστροφας (Boglione et al. 2013a). 
 
 
3.2.4 Ανόργανα στοιχεία. 
 
Τα ανόργανα στοιχεία αποτελούν δομικά συστατικά των κυττάρων και των ιστών. 
Διακρίνονται σε μακροστοιχεία ( Ca, P, Mg, K, Na, Cl, S ) και ιχνοστοιχεία ( Fe, Cu, Zn, 
Mn, Se, Co, F, Cr, Ni, V, M, I). Τα μακροστοιχεία απαιτούνται σε μεγαλύτερες ποσότητες 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/02/2019 21:10:25 EET - 137.108.70.13
41 
 
από τον οργανισμό σε σχέση με τα ιχνοστοιχεία. Όλες οι μορφές υδρόβιων οργανισμών 
απαιτούν ανόργανα στοιχεία ή ιχνοστοιχεία για την επιτέλεση φυσιολογικών ζωτικών 
λειτουργιών. Οι βασικές λειτουργίες των απαραίτητων στοιχείων περιλαμβάνουν τη 
δημιουργία του σκελετού, τη διατήρηση κολλοειδών συστημάτων και τη ρύθμιση της 
οξεοβασικής ισορροπίας. Παράγοντες όπως η ηλικία, το φύλο, η κατάσταση της υγείας 
και τις φυσιολογικές συνθήκες καθορίζουν τις διαφορετικές ανάγκες σε ανόργανα 
στοιχεία. Στο φυσικό περιβάλλον θαλάσσιοι  ιχθύες, οι οποίοι τρέφονται με 
ζωοπλαγκτόν, παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις ψευδαργύρου και χαλκού, 
συγκριτικά με άλλους σαρκοφάγους ιχθύες. Ορισμένα μακροστοιχεία ( Ca, P, Mg, K, Na) 
και ιχνοστοιχεία ( Fe, Cu, Zn, Mn) παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις σε νεαρά 
από ότι ενήλικα άτομα ιριδίζουσας πέστροφας (Παπουτσόγλου 2008).  
Η μείωση της βιοδιαθεσιμότητας των ανόργανων στοιχείων μπορεί να οφείλεται 
είτε σε μειωμένη απορρόφηση τους από τα σιτηρέσια, είτε στη χορήγηση μη 
ισορροπημένων σιτηρεσίων, είτε στην αντίδραση τους με άλλα συστατικά της τροφής. 
 
Ιχνοστοιχεία. 
 
Δεκαπέντε ιχνοστοιχεία θεωρούνται ότι είναι απαραίτητα στα ζώα. Πολλά 
ανιχνεύθηκαν στους ιστούς ψαριών, αλλά μόνο για λίγα από αυτά έχει αποδειχθεί ότι 
είναι απαραίτητα. Η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων στο σώμα των ψαριών εξαρτάται 
από την τροφή, το περιβάλλον, το είδος, το στάδιο ανάπτυξης και τη φυσιολογική 
κατάσταση του ψαριού. 
Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την διαθεσιμότητας τους. Σε αυτούς 
συγκαταλέγονται το επίπεδο λήψης των θρεπτικών, η χημική δομή του, η πεπτικότητα 
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της τροφής, το μέγεθος του μορίου, οι αλληλεπιδράσεις με άλλα θρεπτικά, το είδος του 
ψαριού κ.α. Προβλήματα που σχετίζονται με την έλλειψη ιχνοστοιχείων εμφανίζονται 
συχνά στο χώρο των υδατοκαλλιεργειών. Μεταξύ των προβλημάτων αυτών είναι και οι 
σκελετικές δυσμορφίες. Η έλλειψη αυτή συνήθως οφείλεται σε μη ισορροπημένη δίαιτα 
ή σε ακατάλληλο πρόμειγμα του σιτηρεσίου. Πρακτικά στις μονάδες εκτροφής τα 
συμπτώματα έλλειψης ιχνοστοιχείων συχνά είναι αποτέλεσμα μη ισορροπημένης 
συγκέντρωσης ασβεστίου στη δίαιτα και ανταγωνιστικής συμπεριφοράς υπερβολικής 
ποσότητας ασβεστίου στην απορρόφηση του φωσφόρου και άλλων ιχνοστοιχείων όπως 
ψευδάργυρος, σίδηρος και μαγγάνιο. 
 
Μαγγάνιο (Mn). 
Είναι γνωστό πως το μαγγάνιο απαιτείται στη διατροφή των ζώων και πλέον η 
σημασία του αναγνωρίζεται και για τη διατροφή των ιχθύων. Ανεπαρκής παρουσία 
διαθέσιμου Mn συνεπάγεται την εμφάνιση διαφόρων συμπτωμάτων, ιδιαίτερα στα νεαρά 
άτομα όσο και στους γεννήτορες. Στα συμπτώματα αυτά περιλαμβάνονται ανεπαρκής 
αξιοποίηση της τροφής, διαταραχή ενζυμικών διεργασιών των ηπατοκυττάρων, μείωση 
ανάπτυξης της σπονδυλικής στήλης, νανισμός, μείωση του ρυθμού αναπτύξεως και σε 
κάποιες περιπτώσεις εμφάνιση καταρράκτη των οφθαλμών (Παπουτσόγλου 2008). Η 
πενία μαγγανίου προκαλεί μείωση της ανάπτυξης και σκελετικές δυσμορφίες στην 
ιριδίζουσα πέστροφα, στον κυπρίνο και στη τιλάπια (Halver & Hardy 2015). 
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Μακροστοιχεία. 
 
Φώσφορος (Ρ). 
 
Ο φώσφορος που προσλαμβάνεται από το μείγμα τροφής καλύπτει το μεγαλύτερο 
μέρος των απαιτήσεων σε φωσφορικά ιόντα για ανάπτυξη και μεταβολισμό. Η εμφάνιση 
παθολογικών καταστάσεων από έλλειψη ή μειωμένη διάθεση Ρ στον οργανισμό αφορά 
κυρίως ιχθύδια και νεαρά αναπτυσσόμενα άτομα ιχθύων. Συχνά συμπτώματα αποτελούν 
η μείωση αξιοποίησης τροφής, η ελλιπής ανάπτυξη των οστών, η εμφάνιση σκελετικών 
δυσμορφιών και ο μειωμένος ρυθμός αναπτύξεως. Το βασικό συστατικό των οστών είναι 
ο υδροξυαπατίτης Ca5(PO4)3(OH) και είναι απαραίτητος για την δημιουργία του 
σκελετού. Τα οστά αποτελούν αποθήκες Ρ παρά Ca. Για την αποκατάσταση και 
αντικατάσταση του φωσφόρου που αποβάλλεται από τα νεφρά πρέπει η ποσότητα αυτή 
να λαμβάνεται μέσω της τροφής αλλά και του νερού (Lall & Lewis-McCrea 2007). 
 
Ασβέστιο ( Ca ) 
 
Το ασβέστιο είναι ένα από τα πιο άφθονα κατιόντα στο σώμα των ψαριών και η  
σπουδαιότητα του εκφράζεται μέσω της συμμετοχής του στη δημιουργία των οστών και 
τη διατήρηση των σκελετικών ιστών. Όπως και ο φώσφορος έτσι και το ασβέστιο 
σχετίζεται με την ανάπτυξη και τη διατήρηση του σκελετικού συστήματος. Εξαιτίας της 
στερεής  φάσης του φωσφορικού ασβεστίου προκαλείται ακαμψία στους σπόνδυλους. 
Σύμπτωμα ανεπάρκειας του είναι οι σκελετικές δυσμορφίες. Ο Murakami (1967) 
παρατήρησε κρανιακή δυσμορφία μαζί με άλλες σκελετικές δυσμορφίες σε κυπρίνο που 
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διατράφηκε με εμπορικό μείγμα διατροφής. Το πρόβλημα αυτό ξεπεράστηκε με την 
προσθήκη φωσφορικού ασβεστίου ή 5% εμπορικού μείγματος αλάτων στην τροφή των 
ψαριών. 
 
Μαγνήσιο (Mg). 
 
Το μαγνήσιο βρίσκεται στα οστά των ψαριών και στους μαλακούς ιστούς τους. 
Αποτελεί απαραίτητο συμπαράγοντα σε πολλές ενζυμικές αντιδράσεις του ενδιάμεσου 
μεταβολισμού. Παρατεταμένη ανεπαρκής χορήγηση του με την τροφή προκαλεί στους 
ιχθύες (κυρίως γλυκών νερών) διάφορα συμπτώματα όπως μείωση της ορέξεως και του 
ρυθμού αναπτύξεως, λήθαργος, μείωση της κολυμβητικής δραστηριότητας, εμφάνιση 
κυρτότητας της σπονδυλικής στήλης, μυϊκή δυστροφία, σκελετικές δυσμορφίες καθώς 
και αύξηση θνησιμότητας. 
 
Πίνακας 3.6 Ενδείξεις από έλλειψη ή μη ισορροπημένη αναλογία ιχνοστοιχείων. 
Ιχνοστοιχεία//Είδη Ενδείξεις 
ΦΩΣΦΟΡΟΣ  
O. mykiss Σκελετικές δυσμορφίες 
S. salar Σκελετικές δυσμορφίες 
C. carpio Σκελετικές δυσμορφίες 
Melanogrammus aeglefinus Δυσμορφίες οστών 
ΜΑΓΝΗΣΙΟ  
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O. mykiss Κύρτωσης της σπονδυλικής στήλης 
 
 
3.3 Γενετικοί παράγοντες. 
 
Μελέτες για τη γενετική βάση των σκελετικών δυσμορφιών δεν έχουν λάβει 
μεγάλη προσοχή. Οι γενετικές συσχετίσεις μεταξύ των δυσπλασιών της σπονδυλικής 
στήλης που καταγράφονται σε διάφορες ομάδες εκτρεφόμενων σολομοειδών, έδειξαν 
πως η βελτίωση των συνθηκών διαχείρισης θα μπορούσε να μειώσει τη συχνότητα 
εμφάνισης τους (Bardon et al. 2009). Ωστόσο σε σημαντικά είδη της μεσογειακής 
ιχθυοκαλλιέργειας, όπως το λαβράκι και η τσιπούρα δεν υπάρχουν ενδείξεις επηρεασμού 
των σκελετικών δυσμορφιών από τη γενετική συνιστώσα (Castro et al. 2008). Η 
βελτιστοποίηση του προγράμματος επιλογής απαιτεί γνώση των γενετικών 
παραμέτρων των χαρακτήρων ως βέλτιστη στρατηγική επιλογή και εξαρτάται κατά κύριο 
λόγο από την κληρονομικότητα των ενιαίων χαρακτήρων και των γενετικών συσχετίσεων 
μεταξύ των χαρακτήρων (Falconer & Mackay 1996). Στην τσιπούρα, ορισμένες ενέργειες 
έχουν γίνει στο θέμα αυτό. 
Σχετικά με την κληρονομικότητα, το μέγεθος της εκτιμώμενης κληρονομικότητας 
για δυσμορφίες δείχνει ότι οι σπονδυλικές δυσμορφίες προσδιορίζονται με μία πρόσθετη 
γενετική συνιστώσα (Gjerde et al. 2005). Εκτιμήσεις κληρονομικότητας για την 
ανάπτυξη δυσμορφιών στην σπονδυλική στήλη δείχνουν πως μπορούν να υπάρξουν 
δυνατότητες βελτίωσης με επιλεκτική αναπαραγωγή μεταξύ των οικογενειών σε κάθε 
είδος ιχθύος (Garcia – Celordan et al. 2015). 
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Το βάρος και το μήκος εξαρτώνται από παράγοντες που σχετίζονται με τη 
διατροφή και τις συνθήκες καλλιέργειας. Ωστόσο, σε γενικές γραμμές, έχουν συνήθως 
έναν ισχυρό γενετικό προσδιορισμό σε όλα τα ζώα (Cardellino & Rovira 1987). 
Υπάρχουν ορισμένες εκτιμήσεις κληρονομικότητας για τα χαρακτηριστικά ανάπτυξης 
των ψαριών, αλλά κυρίως για είδη εκτός από την τσιπούρα, όπως ο σολομός του 
Ατλαντικού (Gjerde et al. 1994), το καλκάνι (Gjerde et al. 1997), ο μπακαλιάρος (Gjerde 
et al. 2004, Kettunen & Fjalestad 2007, Kolstad et al. 2006), η τσιπούρα (Doupé & 
Lymbery 2005), η τιλάπια (Gall & Bakar 2002), η ιριδίζουσα πέστροφα (Kause et al. 
2005) και το λαβράκι (Dupont-Nivet et al. 2008, Saillant et al. 2006). 
Το σωματικό βάρος και το συνολικό μήκος σε μεγάλο βαθμό συσχετίζεται θετικά 
σε γενετικό και φαινοτυπικό επίπεδο. Στην πραγματικότητα, το βάρος και το μήκος 
αναφέρονται ως γενετικά και φαινοτυπικά συσχετιζόμενα χαρακτηριστικά στην 
τσιπούρα (Navarro et al. 2009), καθώς και σε άλλα θαλάσσια είδη (Elvingson & 
Johansson 1993, Vandeputte et al. 2004, 2008, Winkelman & Peterson 1994). 
Οι Castro et al. (2008) δεν παρατήρησαν ενδείξεις της γενετικής 
συνιστώσας (κληρονομικότητες ρυθμίζοντας ένα γραμμικό μοντέλο των ζώων) για 
λόρδωση στην τσιπούρα υπό πειραματικές συνθήκες. Ωστόσο, ένας αυξανόμενος  
αριθμός μελετών δείχνει ότι τουλάχιστον κάποιες δυσμορφίες στα ψάρια 
καθορίζονται από ένα πρόσθετο γενετικό συστατικό. Οι Andrades et al. (1996) 
βρήκαν μια συχνότητα 27% των δυσμορφιών της σπονδυλικής στήλης σε 
προνύμφες σε εκκόλαψη έναντι συχνότητας 5% στους ενήλικες. Έτσι, υποστηρίζουν 
ότι οι σκελετικές δυσμορφίες των ενηλίκων έχουν πιθανώς συγγενή αίτια,  
γενετικά ή περιβαλλοντικά, κατά τη διάρκεια της εμβρυϊκής ανάπτυξης. Οι Afonso et 
al. (2000) πρότειναν ότι μια τριπλή δυσμορφία στη σπονδυλική στήλη της τσιπούρας που 
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αποτελείται από μια συνεχόμενη επανάληψη λόρδωσης, σκολίωσης, κύφωσης από το 
κεφάλι μέχρι την ουρά είχε πολυγονιδιακές προελεύσεις. Εκτιμώμενες 
κληρονομικότητες για δυσμορφίες της σπονδυλικής στήλης  αποκαλύφθηκε ότι 
ευθύνονται κληρονομικές συνιστώσες στο ευρωπαϊκό λαβράκι (Bardon et al. 2009, 
Karahan et al. 2013), στο σολομό του Ατλαντικού (McKay & Gjerde 1986, Gjerde et al. 
2005) και στον μπακαλιάρο (Kolstad et al. 2006) με τη χρήση ενός γραμμικού μοντέλου. 
Ωστόσο, είναι σημαντικό να ληφθεί υπόψιν ότι οι διαφορές μεταξύ των 
προελεύσεων θα μπορούσαν να εξηγηθούν μέσω του διαφορετικού γενετικού υπόβαθρου 
τους, αλλά επίσης και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες στις αρχικές εγκαταστάσεις και 
ανάλογα με το γονότυπο× των περιβαλλοντικών αλληλεπιδράσεων. Οι κληρονομικές 
εκτιμήσεις για την ανάπτυξη και τις δυσμορφίες στην σπονδυλική στήλη δείχνουν τις 
δυνατότητες για βελτίωση σε όλα αυτά τα χαρακτηριστικά μέσω επιλεκτικής 
αναπαραγωγής, χρησιμοποιώντας μια επιλογή προγράμματος που βασίζεται στην 
οικογένεια, λαμβάνοντας υπόψη ότι η τελική καταγραφή στο τέλος της καλλιεργητικής  
περιόδου θα παρέχει καλύτερες πληροφορίες. 
 
 
3.4 Παθογόνοι οργανισμοί. 
 
Πολλές σκελετικές δυσμορφίες οφείλονται στην ανάπτυξη παρασίτων, όπως είναι 
τα μυξοσπορίδια. Η παρασίτωση η οποία οφείλεται στο πρωτόζωο Myxobolus cerebralis 
εμφανίζεται κυρίως στην οικογένεια των σολομοειδών και ειδικότερα στην εκτρεφόμενη 
πέστροφα. Το πρωτόζωο αυτό παρασιτεί στο χονδρικό ιστό του κρανίου και της 
σπονδυλικής στήλης (Φώτης 1999). Τα ασθενή ψάρια παρουσιάζουν ανησυχία, 
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τινάζονται έξω από το νερό ή εμφανίζουν γρήγορες περιστροφικές κινήσεις γύρω από 
τον άξονα του σώματος τους. Άλλα χαρακτηριστικά συμπτώματα αυτής της νόσου είναι 
ο σκούρος χρωματισμός, οι παραμορφώσεις στη σπονδυλική στήλη, τα ελλαττωματικά 
βραγχιακά επικαλύμματα και η κακή διάπλαση των γνάθων (Φώτης 1999). 
Ένα άλλο ενδοπαράσιτο, το οποίο συνδέεται με την εμφάνιση σκελετικών 
δυσμορφιών είναι το Myxobolus cyprini, το οποίο έχει παρατηρηθεί κυρίως σε 
κυπρινοειδή. 
Τέλος, ένα ραβδοειδές βακτήριο, το Mycobacterium marinum, το οποίο ευθύνεται 
για την μυκοβακτηριδίαση μπορεί να προκαλέσει εκτός των άλλων  κάποιες φορές και 
σκελετικές δυσμορφίες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/02/2019 21:10:25 EET - 137.108.70.13
49 
 
4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Ένας από τους σημαντικότερους παραγωγικούς κλάδους της Ελλάδας είναι η 
ιχθυοκαλλιέργειες, γι’ αυτό το λόγο οι σκελετικές δυσμορφίες των εκτρεφόμενων ιχθύων 
έχουν τεράστιες επιπτώσεις κυρίως οικονομικές στις μονάδες παραγωγής ψαριών. Τα 
τελευταία χρόνια, τα ποσοστά των σκελετικών δυσμορφιών αυξάνονται, με αποτέλεσμα 
να προκαλείται ανησυχία στους καταναλωτές. Τα ψάρια τα οποία εμφανίζουν μεγάλα 
προβλήματα σκελετικών δυσμορφιών δύσκολα επιζούν ή ακόμη και αν έχουν μικρότερο 
πρόβλημα φθάνοντας στο στάδιο πώλησης πιθανόν να απορριφθούν από τους 
καταναλωτές.  
Πολλοί είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα των ιχθύων για 
φυσιολογική ανάπτυξη μέχρι το στάδιο ενηλικίωσης (Cahu et al. 2003b). Κυριότεροι από 
αυτούς είναι οι αβιοτικοί παράγοντες και η διατροφή των νυμφών (Divanach et al. 1996, 
Cahu et al. 2003b). Η ποιότητα των ψαριών μιας ιχθυοκαλλιεργητικής μονάδας 
εξαρτάται κυρίως από τα οργανοληπτικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά των ιχθύων, 
τα οποία είναι άρρηκτα συνδεδεμένα με την ποιότητα τροφής και τον τρόπο ζωής τους 
(Koumoundouros et al. 1997a). 
Η ανάπτυξη των ζώων είναι το αποτέλεσμα μιας σειράς φυσιολογικών και  
ηθολογικών διεργασιών από την πρόσληψη τροφής μέχρι την αναπαραγωγή (Brett 
1979). Η ανάπτυξη εξαρτάται από πολλούς παράγοντες που σχετίζονται με τη 
διατροφή και πολλούς αβιοτικούς παράγοντες που σχετίζονται με τις συνθήκες 
καλλιέργειας ψαριών. Είναι γνωστό ότι ο ρυθμός ανάπτυξης συσχετίζεται έντονα με 
τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας (Ginés et al. 2004, Karahan et al. 2013). Στη 
μελέτη μας, παρατηρήσαμε μια αύξηση της ανάπτυξης με τη θερμοκρασία. 
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Οι σκελετικές δυσμορφίες εκτρεφόμενων ιχθύων έχουν απασχολήσει πολλούς 
ερευνητές κατά καιρούς. Διάφορες μελέτες  έχουν δείξει τη στενή σχέση μεταξύ της 
διατροφής στα αρχικά στάδια ανάπτυξης του ψαριού και των σκελετικών δυσμορφιών 
όταν η συγκέντρωση των παρεχόμενων θρεπτικών στοιχείων είναι ακατάλληλη ( 
Zambonino et al. 1997, Cahu et al. 2003a). Είναι πλέον γνωστό πως τα γονίδια που 
σχετίζονται με τον καθορισμό του σωματικού προτύπου ρυθμίζονται από τα μόρια των 
θρεπτικών στοιχείων της τροφής (Haga et al. 2003). Ως εκ τούτου οι θαλάσσιοι ιχθύες 
επιτρέπουν τη μελέτη μοριακών μονοπατιών που επηρεάζονται από τη διατροφή και 
ενέχονται στην εμφάνιση σκελετικών δυσμορφιών στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης τους.   
Οι σκελετικές δυσμορφίες στα ψάρια κατηγοριοποιούνται με βάση την περιοχή 
του σώματος που λαμβάνουν χώρα. Από τις πλέον σημαντικότερες είναι οι σκελετικές 
δυσμορφίες που αφορούν την σπονδυλική στήλη, με κυριότερες τη λόρδωση, τη 
σκολίωση και την κύφωση. Αν και οι σκελετικές δυσμορφίες προσβάλλουν κατά μέσο 
όρο το 7-20% των εκτρεφόμενων ιχθυδίων, η μέχρι σήμερα μελέτη τους περιορίζεται 
στην οντογένεσή τους ή/και σε ελάχιστους και μεμονωμένους γενεσιουργούς 
παράγοντες. Χαρακτηριστικό είναι ότι από το σύνολο των σκελετικών δυσμορφιών, μόνο 
η προ-αιματική λόρδωση θεωρείται πλήρως μελετημένη, τόσο ως προς τους 
γενεσιουργούς παράγοντες (απουσία λειτουργικής νηκτική κύστης στα ιχθύδια), όσο και 
ως προς τη μέθοδο για την πρώιμη διάγνωσή της, αλλά και για τη 
μαζική/αυτοματοποιημένη απομάκρυνση των παραμορφωμένων ατόμων από τους 
πληθυσμούς (μέθοδος υψηλής αλατότητας, Chatain 1986, 1994, Chatain & Qunais-
Guschemann 1990). Ως προς τις υπόλοιπες δυσπλασίες, η αιματική λόρδωση θεωρείται 
επαρκώς μελετημένη σε επίπεδο γενεσιουργών παραγόντων (κολυμβητική 
δραστηριότητα και ανισόρροπη ανάπτυξη του μυϊκού και σκελετικού συστήματος 
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(Divanach et al. 1997, Kihara et al. 2002, Sfakianakis et al. 2004) και επίδρασης της στο 
σχήμα του σώματος (Sfakianakis et al. 2006a), αλλά όχι και ως προς τη μέθοδο για τη 
μαζική διαλογή των παραμορφωμένων ατόμων. Αντίθετα, οι γνώσεις μας για τις 
υπόλοιπες δυσμορφίες θεωρούνται συγκριτικά περιορισμένες. Η περίπτωση της 
λόρδωσης υποδεικνύει ότι η επίλυση του προβλήματος των σκελετικών δυσμορφιών 
απαιτεί τόσο τον προσδιορισμό των γενεσιουργών παραγόντων (προϋποθέτει τον 
προσδιορισμό των εμπλεκομένων ανατομικών δομών και των σχετικών αναπτυξιακών 
σταδίων), όσο και την ανάπτυξη μεθόδων μαζικής διαλογής των παραμορφωμένων 
ατόμων με βάση κατάλληλα μορφολογικά κριτήρια διάκρισης των ελαφριών εσωτερικών 
αλλοιώσεων από εκείνες με σημαντικές επιπτώσεις στον εξωτερικό φαινότυπο του  
ψαριού (Koumoundouros et al. 1997a, Koumoundouros et al. 2001a, Boglione et al. 
2003, Sfakianakis et al. 2003, Sfakianakis et al. 2006a). 
 
4.1 Οικονομικές επιπτώσεις των σκελετικών δυσμορφιών στις ιχθυοκαλλιεργητικές 
μονάδες. 
 
Η συχνότητα εμφάνισης των σκελετικών δυσμορφιών είναι ένα σημαντικό 
φαινόμενο που απασχολεί τους παραγωγούς των ιχθυοκαλλιεργητικών μονάδων, αφού 
οι σκελετικές δυσμορφίες επιδρούν στην εξωτερική μορφολογία ιχθύων, στην ανάπτυξη 
τους καθώς καις στο ποσοστό επιβίωσης τους. Οι σκελετικές δυσμορφίες έρχονται να 
πλήξουν περισσότερο τις εταιρείες παραγωγής ιχθύων όπου το ποσοστό των ιχθύων που 
είναι παραμορφωμένοι φτάνει το 30% της παραγωγής. Οι οικονομικές συνέπειες της 
εμφάνισης των σπονδυλικών παραμορφώσεων είναι σχετικές, εφόσον μειώνεται το 
βάρος των ψαριών κατά τη συγκομιδή, και το πιο σημαντικό είναι ότι μειώνεται η 
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εμπορική αξία των ψαριών που θανατώνονται ανά χιλιόγραμμο (Gjerde et al. 2005).  Η 
παρουσία των δυσμορφιών, που καθορίζουν τη συνολική ποιότητα των ιχθύων, είναι το 
δεύτερο οικονομικά πιο σημαντικό χαρακτηριστικό για τη βιομηχανία παραγωγής 
τσιπούρας (Georgakopoulou et al. 2010).  Σε μια ετήσια παραγωγή  με 500.000.000 
τόνους ιχθύων, το ποσοστό των ψαριών με σκελετικές δυσμορφίες είναι συνήθως μεταξύ 
15-20% (Divanach et al. 1996). Ωστόσο τα ποσοστά σχετίζονται με τη δυναμικότητα της 
εκάστοτε ιχθυοκαλλιεργητικής μονάδας. 
Στους ιχθυογεννητικούς σταθμούς το ποσοστό επιβίωσης των ιχθύων μειώνεται 
καθώς και η ανάπτυξη όσων συνεχίσουν να εκτρέφονται στις μονάδες πάχυνσης δεν είναι 
ικανοποιητική, με αποτέλεσμα τα δύσμορφα ψάρια να απορριφθούν από τον καταναλωτή 
ή να πωληθούν στην αγορά σε πολύ χαμηλότερες τιμές. Η αξία των σκελετικά 
παραμορφωμένων ψαριών είναι χαμηλότερη αφού οι σκελετικές δυσμορφίες επιδρούν 
σε μεγάλο βαθμό στην αισθητική του προϊόντος. Αυτό το γεγονός έρχεται να πλήξει 
αρκετά τις εταιρείες παραγωγής σε οικονομικό επίπεδο.  
 
4.2 Τρόποι αντιμετώπισης των σκελετικών δυσμορφιών. 
 
Οι συνθήκες εκτροφής επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την ανάπτυξη δυσμορφιών. 
Σημαντικοί παράγοντες είναι η θερμοκρασία ανάπτυξης (Koumoundouros et al. 2001a, 
2002a, 2002b, Sfakianakis et al. 2004, Georgakopoulou et al. 2007a), η αλατότητα 
(Boglione et al. 2001), η φωτοπερίοδος, η συγκέντρωση σε διαλυμένο οξυγόνο (Lindsey 
1998), η μέθοδος εκτροφής (Koumoundouros et al. 1999,) η πυκνότητα εκτροφής 
(Divanach et al. 1996), οι ρευματικές συνθήκες (Koumoundouros et al. 2002b, 
Sfakianakis et al. 2003).  
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Επίσης η επίδραση διαφόρων ρύπων στη γένεση δυσμορφιών έχει διαπιστωθεί 
από πλήθος ερευνητών σε φυσικούς πληθυσμούς (ανασκόπηση από Koumoundouros 
1998). Η δράση των ρυπαντών του νερού αφορά άμεσα και τις ιχθυοκαλλιέργειες, τόσο 
μέσω της ποιότητας του αντλούμενου νερού όσο και μέσω ενδογενών δυνητικά πηγών 
ρύπανσης από υλικά που χρησιμοποιούνται στις εγκαταστάσεις (δεξαμενές, αντλίες, 
σωληνώσεις, υλικά στέγασης και στήριξης, βαφές, antifouling, κλπ.) (Koumoundouros 
1998). Τέλος η ποσότητα (Shin & Rochet 1998), ο τύπος (Loy et al. 1996), ο τρόπος 
διάθεσης (Day & McPhail 1996) και η ποιότητα της τροφής (Wimberger 1993), 
αποτελούν τους συνηθέστερους παράγοντες που εμπλέκονται στην γένεση των 
μορφοανατομικών δυσμορφιών στα εκτρεφόμενα ψάρια. Η έλλειψη βιταμινών και 
απαραίτητων λιπαρών οξέων στην τροφή των εκτρεφόμενων ψαριών οδηγεί σε 
δυσμορφίες και έχει διαπιστωθεί σε πλήθος μελετών (ανασκόπηση από Koumoundouros 
1998). Παρά την υπάρχουσα βιβλιογραφία για τη δράση των διάφορων γενεσιουργών 
παραγόντων, οι σκελετικές δυσμορφίες συνεχίζουν να προσβάλλουν τους εκτρεφόμενους 
πληθυσμούς ψαριών. Ο ακριβής προσδιορισμός των υπεύθυνων γενεσιουργών 
παραγόντων θεωρείται ακόμα δύσκολος λόγω του μεγάλου αριθμού τους, της κοινής 
συμπτωματολογίας τους και της συνεργατικής δράσης τους, καθώς επίσης και των 
ευρέων αναπτυξιακών φάσεων όπου αυτοί δρουν (ανασκόπηση από Divanach et al. 
1996). Η ανίχνευση των αναπτυξιακών σταδίων στα οποία οι σκελετικές δυσμορφίες 
δημιουργούνται οδηγεί τα πειράματα σε συγκεκριμένα αναπτυξιακά στάδια και μειώνει 
τον αριθμό των προς έλεγχο γενεσιουργών παραγόντων. Προϋπόθεση για την έγκαιρη 
ανίχνευση των δυσμορφιών είναι η λεπτομερής γνώση της οντογένεσης τόσο των 
φυσιολογικών όσο και των παραμορφωμένων ατόμων (Koumoundouros et al. 1997a). Η 
γνώση της ανάπτυξης των σκελετικών δυσμορφιών εξυπηρετεί επίσης τη διεξαγωγή 
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πρώιμου ελέγχου ποιότητας, συνεισφέροντας έτσι στην έγκαιρη διακοπή της εκτροφής, 
πληθυσμών με μεγάλα ποσοστά παραμορφώσεων ή στην έγκαιρη απομάκρυνση των 
δύσμορφων ιχθυδίων από τους εκτρεφόμενους πληθυσμούς. Για την επίδραση των 
σκελετικών δυσμορφιών στο σχήμα του σώματος και στο ρυθμό αύξησης των ψαριών 
απαιτείται πέρα από την ανίχνευσή τους στα πρώιμα αναπτυξιακά στάδια, η δημιουργία 
κλίμακας ποιότητας για κάθε τύπο δυσμορφίας που θα συνδέει την ανάπτυξη του 
σκελετού με την εξωτερική μορφολογία του ψαριού, καθώς και η ανεύρεση συστήματος 
αυτόματης αναγνώρισης της δυσμορφίας σε μικρές ηλικίες και της εξέλιξής της μέχρι 
την παραγωγή του τελικού προϊόντος. Μια γρήγορη και πρόωρη αναγνώριση των 
δυσμορφιών βάση ενός πρωτοκόλλου αναγνώρισης και ανίχνευσης θα μειώσει το κόστος 
και το χρόνο που χρειάζεται για την απομάκρυνση των δύσμορφων ιχθυδίων. Σήμερα τα 
δύσμορφα ιχθύδια απομακρύνονται από τους πληθυσμούς μέχρι τα 2g μέσο ατομικό 
βάρος. Με την εξαίρεση των ατόμων με μη λειτουργική νηκτική κύστη τα οποία 
συλλέγονται και απομακρύνονται μαζικά με τη δοκιμή επίπλευσης σε νερό υψηλής 
αλατότητας (Chatain & Corrao 1992, Boglione et al. 1995), δεν υπάρχει άλλη μέθοδος 
για τη μαζική απομάκρυνση των παραμορφωμένων ψαριών. Έτσι τα άτομα αυτά 
συλλέγονται χειρωνακτικά με σημαντική αύξηση του κόστους και καθυστέρηση του 
παραγωγικού κύκλου, γεγονός που καθιστά την ανεύρεση και ανάπτυξη τέτοιων 
αυτόματων διαδικασιών, ως πρωταρχικής σημασίας βήμα για την αντιμετώπιση του 
προβλήματος των μορφο-ανατομικών παραμορφώσεων. 
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6.ABSTRACT 
 
Skeletal malformations of the spinal column (lordosis, scoliosis, kyphosis) in 
farmed fish is one of the main problems that concern the sector of aquaculture. This study 
relies on the causative factors that contribute to the appearance of skeletal malformations 
in farmed fish. Skeletal malformations have been observed in both hatcheries and cage 
farms and is due both to genetic factors and other epigenetic as nutritiona l, 
physicochemical parameters and pathogenic organisms. Fish with deformity are huge 
economic losses for the farms as they reduce the quality of the fish. So fish that have no 
commercial value either killed or sold at lower prices (whole or processed). 
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